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Mitsubishi Denki Kabushiki Kaisha, Tokyo /Japan 
Kontaktloses Abtastsystem 



Die Erfindung betrifft ein kontaktloses Abtast- 
system zur Bestimmung der geometrischen Porm eines zu 
messenden Gegenstands, welches eine Lichtquelle zur Er- 
zeugung eines Strahles parallelen Lichts, eine Linse zum 
Sammeln des Strahles parallelen Lichts der Lichtquelle 
auf einen Punkt auf der Oberflache des Gegenstandes , ein 
Nadelloch, das den vom Punkt der Oberxlache des Gegen- 
stands reflektierten Liehtstrahl aufrtimmt und in einer 
Richtung im wesentlichen parallel zur optischen Achse 
des rexlektierten Lichtstrahles schwingt, um die Inten- 
sity des rexlektierten Lichtstrahles zu modulieren, so- 
wie einen Lichtfiihler zur Erfassung der Intensitat des 
durch das Nadelloch modulierten Lichts und zur Erzeugung 
einer- elektrischen AusgarigsgroBe enthalt, 
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Zur Bestimmung der geometrischen Abmessungen yon- 
Gegenstanden sind Wiedergabegerate f ; Obe±£ lachenrauhig- 
keits-MeBgerate usw, bekannt geworden, die mechanische 
Abtaster benutzen. Um eine hohe MeBgenauigkeit zu erhal— 
ten, konnte. der Durchmesser der Spitze des Ab tasters _yer— 
ringert werden. Diese MaBhahme war jedoch ernstlich nach— 
teilig dadurch, daB die Oberfiache des GegenstandsJ zer- 
stort werden konnte* Nimmt man z # B» an f daB der Abtaster 
-a eine. Spitze mit einem Durchmesser von 10 Mikron hat^ so 

ruft selbst eine Beruhrungskraft, die hiir ein Gramm be- 
tragt, in dem Teil der Oberflstahe des Gegenstands , wel- 
chen der Abtaster beruhrt, einen Druck von einigen Hun- 
dert Kilogramm je Quadrat zen time ter hervor, wodurch die 
Gbeirf lache des Gegenstands sr stort Oder verkratzt werden 
kanri. . 

So haben sogenannte kontaktlose Abtastsysteme f wel- 
che anstatt des me chanis chen Ab tasters einen Strahl La^er- 
licht benutzen, die Vorteile hoher MeBgenauigkeit und 
eiries guten Wirkungs grades bder der Abnahme der MeBzeit 
und daher einen weitgestreuten Anwendungsbereich. Sie 
sind z«B.auBerfur die Bestimmung dei? gepmetoischeh Fom 
von {Eonmodeilen fiir Kr af tf ahr zeuge und fur die Erufuiig 
der gaometrischen Form und Oberf lachenrauhigkeit von Pra— 
zisionsteilen in verschiedenen Gebieten der Industrie an— 
wendbar, z*B» in dem Fall, in dem ein ieil unter dauernder 
Messung . seiner Abmessungen in einer Drehbank gefertigpb 
wird, bis die gewiinschten Abmessungen erreicht sind f ohne 
dafl die Drehbank dazwischen abgeschaltet wird • Die kon- 
ventidnelle Art von kontaktlosen Abtastsysteme n r auf die 
bisftei? Bezug genommen wurde, hat den Nachteil, daB die 
gleiche Lange der Bewegung vers chie dene Ausgangsspannungen 
hervbrrufen kanh, dafl die Ausgangsspannung Null nicht nur 
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iiii Brennpunkt einer Suchlinse* sondern auch auf beiden 
Seiten entfernt vom Brennpunkt auftritt, und dafi, wenn 
sich das System auf einer dieser beiden Seiten befindet, 
das zugehorige Servosystem nicht mehr arbeitsfahig ist, 
wodurch es fur das System schwierig wird, wieder den Brenn- 
punkt der Suchlinse aufzusuchen. Ein Beispiel eines bekann- 
ten. Systems wird ausfuhrlich im Zusammeiihang mit Fig, 1 be- 
schrieben werden* 

Ziel der Erfindung ist es t ein .neues und verbesser- 
tes kontakt loses Abtastsystem zur Verfugung zu ' s telle ti» das 
Laserlicht benutzt und eine koritinuieiliche Arbeitsweise 
aufweist, welche sowohl hohe Sicherlieit als auch einen gu- 
ten Wirkungsgrad hat. Dabei soil das System unabhangig von 
dem Abstand zwischen einer Suchlinse und einem auszumessen- 
deh Gegenstand in seiner Arbeitsweise verlafllich sein. 

Die Aufgabe wird erf indungsgemaB dadurch gelost, dafl 
das System einen Signalspalter zur Spaltung des elektrischen 
Ausgangssignals in ein Gieichsspannungs- und ein Wechsel- 
spanriun^ssignal, Verstarkungsregler zur Regelung der Ver- 
starkungen des Gleich- und Wechselspannungssignals entspre- 
chen.d der Intensitat des ref lektierten Lichtstrahls , einen 
\t>hasendetektor zur Erfassung der Phase, des verstarkungsge- 
regelten WechseD^annungssignals wahrend der Benutzung einer 
die Schwingung des Nadellochs darstellenden elektrischen 
Wellenform als Bezugssignals 7 je einen Niveau- und Pola- 
ritatsbestimmungskreis zur Bestimmung des Aus gangs ri lye aus 
des vers tar kungsgeregelten Gleictispanniangssignals und der 
Polaritat der Ausgangsgrqfle des Phasendetektors, urn den Ar- 
beitsbereich des Systems zu bestimmeji, und einen Servo-- 
motor enthalt, der durch den Ausgahg des Phasendetektors 
gesteuert wird f um einen kbnstanten Abstand zwischen der 
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der Suchlinse und dem Gegenstand aufrecht zu erhalten und 
hierdurch die geometrische Form des Gegenstands zu bestim- 
men. 

Eine bevorziigte Ausfuhrungsf brm der Erfindung be- 
steht darin, daB es eine Lichtquelle zur Erzeugung eines 
JStrahles parallelen Lichts, eine erste Linse zur Sammlung 
des Stral^les parallelen Lichts von der Lichtquelle aur 
einen Punkt auf der Oberflache eines zu vermessehden Ge.~ 
genstandes, wobei die erste Linse den vom Puhkt der Ober- 
flache des Gegenstands reflektierten Lichtstrahl parallel 
bright, einen ers ten halbdurchlassigen Spiegel fiir die 
Reflexion des parallel gerichte ten Lichts trahies aus der 
era ten Linse f einen zweiten halbdurchla$sigen Spiegel zur 
Ubertragung eines Te ils des parallel gerichteten und vom 
ersten Spiegel re f le kt iefte n Lichts trahles und zur Reflek- 
tie rung des verbleibenden Te ils des paralle Ige rich te ten 
Lichts trahles , exhe zweite Linse zur Fokkusierung des 
durch deh zweiten halb durchlassigen Spiegel gehenden 
Lichtes^ eine Nadellochpiatte , v/elche normalerweise im 
Brennpunkt der zweiten Linse angeordnet is t und in einer 
Richtung im wesentlichen parallel zur optischen Achse der 
zeiten Linse schwingen kann f urn die Ihtensitat des btcht- 
strahls aus der zweiten Linse zu modulieren , einen ersten 
Lichtf uhler zur Aufnahme des in seiner Interisitat modulier 
ten Lichts trahles und zur ^zeuguhg eines elektrischeri Sig 
nals, einen Signals palter zur Aufnahme des elektrischen 
Signals und zu dessen Spaltung in einen Wechselspannungs- 
signalteil und in einen iGrielchspannungssignalteil t einen 
zweiten Lichtf iihier zur Aufnahme des von dem zweiten halb- 
durchlassigen Spiegel reflektierten Lichts trahles und zur 
Erzeugung eines Gleichspannungssignalsy zwei Vers tarkungs- 
regler, welche auf das Gleichspannungssignals aus dem 

"•• 00 9 8 1 4/1 A iB 9 



1948117 



- 5 - ' 

zweiten Lichtfiihler zur Regelung der Verstarkuhg des durch 
den Signaispalter~ erzeugten Wechsel- bzw. Giexchspannungs- 
signalsteils arisprechen, einen Phaseridetektbr isur Erfassurig 
der Phafie des Wechselspannungssignals tells des einen Ver- 
starkungsreglers einen Niveaubestimmungskreis zur Bestim~ 
mung des Niveaaus des Gleichspannungssignals aus dem ande- 
ren Yerstarkungsregler, einen Polaritatsbestimmungskreis 
zur Bestimmung, ob die AusgangsgroBe des Phas ende tektors 
positiv oder negativ 1st, einen beweglichen Abtasttisch* 
auf welchem das genannte optische System angeordnet ist* 
und einen Regelgenerator enthalt, welcher auf das Ergeb- 
nis der durch die Niveau- und Polaritatsbestimmungskreise 
durchgefiihrten Bestimmungen anspricht und ein Steuersig- 
nal an den beweglichen Abtasttisch weitergibt* 

Weitere Merkmale und besondere Vorteile der Erfin- 
dung ergeben sich anhand der Beschreibung der Zeichnung* 

Die Erfindung wird besser ersichtlich aus der fol- 
genden Beschreibung im Zusaminenhang mi t der Zeichnung* Es 
zeigen: 

Fig* 1 eine schematische Ansicht eines kontaktlosen Ab- 
tastsys terns entsprechend dem Stand der Teeiinik. 

Pigo 2 eine schematische Ansicht eines erfindurigsgemaflen 
kontaktlosen Abtastsystems . 

Pig* 3 eine graphische Darstellung der Welleriform der op~ 
tischen Ausgangsgrofle des Nadellochs in Pig# 1 und 
2 und die Wellenform^n 6ine^ aodulierten Ausgangs- 
groBe des IdchtfiihlQrs in Pig* 1 und a* 
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Fig* 4 feiii Srchaltbird defc -Bhas«ridetektors % :.H-ack:^ig#-:l>- - 

und>2. • - : : ' 

Fig. 5 eine graphische Darstellung der AusganSskenhlinien - 
des Phas^nd^tektors nach Fig* 4* 

Fig. 6 eine graphische Darstellung von Kiveaukennlihien 

eihes Gleichspannuhgssigriaies infolge aus dem Na- .'. 
delloch austretenden Lichts* 

Fig. 7 eine graphische Darstellung der Ausgahgskennliriien r. 
des zweiten Lichtf uhlers nach Fig* . 2 und . 

Fig* 8 eine graphische Darstellung der Wellenform einfes ; : 
Steuersignals* welches durch das in Fig. 2 gezeigW 
System erzeUgt wird* .-*"/"-*-' 

In Fig o 1 der Zeichnung 1st ein kontaktlos^s Abtast-* 
system kpnveq ti one lien Aufbaus- ge^eigt. Es besteht aus 
einer Lichtquelle 1.0 1 wie etwa elner Laservorrichtung ziir ; 
'Evzeugun^ : 'eiiie8-'-StzBtli:lea paralleled Lichts Reiner halb ver- . 
silberteri Platte oder einem halbdiiritihiassigen Spiegel 12* 
welcher unter einemWinkel vori iin wesentlichen 4*5? zur Acl^se. •". 
des Strahles parallelen Lichts von der Lichtquelle 10 ange- 
ordnet is t , • urn den Lichts trahl zu uhertragen f und eiher ; 
Suchlinse 14 zum Sammeln des Lichtstrahles > weicher., durch 
den Spiegel 12 auf einen Punkt auf dei? Qberf lache : des zii 
messenden Gegeristande^ 16 ubertragen wird. ; Das auf einen . . 
Pun kt des Gegenstands 16 gesammelte Liqht wird von dies ein. 1ft 
Richturig der Linse W reflektiej^t, w^lch? ihrerseits das^rfe^ 
flektierte Licht ih einen Strkhl parallelen Lichts ausrich-: 
tet, Dieser ausgerichtete Oder parailele Liehtstriihi wird zu- 
mindest teiiw^ise von dem halbdurchl&ssigen Spiegel ^12 in; ' : 
Richturig iiner Sammellinse 18 tef lektiert ^defcbn optische ; 
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im wesentlichen senkrecht zu derjenigen der Suchlinse 14- 
steht. Die Linse 18 dient dazu, das vom Spiegel 12 
reflektierte Licht in ihrem Brennpunkt zu sammeln. 

Das System enthalt ferner eine Nadellochplatte 20 
mit einem Nadelloch 20a f welches normalerweise im Brenn- 
punkt der Linse 18 angeordnet 1st, und einen Lichtfiihler 
22, wie*etwa eine Fotozelle, der so angeordnet 1st, dafl 
er eine aus dem Nadelloch 20a austretende Lichtmenge 
empXangt, Die Nadellochplatte 20 ist funktioneii mit 
einem Vibrator 24- aus einem spater klar werden den Grund 
verbunden . . 

Alle oben beschriebenen Teile mit Ausnahme des Ge- 
genstands 16 sind auf einem beveglichen Abtasttisch 26 in 
drei orthogonalen Richtungen beweglich angeordnet # Dabei 
ist die x-Richtung parallel zur optischenAchse der Linse 
18, die y-Richtung parallel zur optischen Achse der Linse 
14- und die z-Richtung senkrecht zu den x- und y-Richtungen 
in einer Weise , wie es spater beschrleben werden wird, Wie 
in Fig* 1 gezeigt y 1st auflerhalb des Abtasttisches 26 ein 
Steuerkreis 28 zur Steuerung des Vibrators 24 angeordnet* 

Durch den Vibrator 2* wird die Nadellochplatte 20 
und damit deren Nadelloch parallel zur optischen Achse der 
Linse 18 in einem begrenzten kleinen Bereich aus^ einem Grund 
in Schwingungen versetzt* der spater klar werden wird. Der 
Steuerkreis 28 ist mit einan Phasendetektor 30 verbunden, 
welcher auflerdem mit dem Ausgang des LichtXuhlers 22 ver- 
bunden ist* Der Phasendetektor 30 ist mit einem Servos teu- 
erkreis 32 verbunden , der einen Servomotor 3* fUr den An~ 
trieb des Abtasttisches 26 steuert. 

Unter der Annahme t dafi der* Punkt auf dem Gegenstand 
16 im Abstand der Brennweite f a der Linse 1* von der Linse' 14- 
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ehtfernt liegt, arbeitet diese so, daB der Strahl p oral- 
is len Lichts von der Licht quelle 10 auf die sen Punkt uber- 
tragen wird und daher eine maximale Lichtmenge durcb das 
Nadelloch 20a geht. Wenn der Gegenstand 16 zur Linse 14 bin 
Oder von ihr weg bewegt wird und hierdurch der Abstand zwi- 
schen be idennich^ mehr der Brennweite der Linse 14 ent- 
spricht, wird die aus dem Nadelloch austretende Lichtmenge 
abnehmen* Wenn die Hadellochplatte 20 und damit ihr Nadel- 
loch 2Qa stationar bleiben, wird sich die aus demNadel- 
loch austretende Lichtmenge entsprechend der in Fig. 3 
mit "Licht ,f bezeichneten Kurve andern, wobel langs der 
Koordina^ehachse die aus dfem Nadelloch 20a austretende 
Lichtmenge und langs der Abszissenachse die Abweichung y,, 
des Abstandes zwischen dem Gegenstand 16 und der Suchlinse 
14 von der Brennweite der letzteren, gemessen in der oben 
beschriebenen y-&ichtung f aufgetragen ist; 

Die Abweichung ist positiv, wenn der Gegenstand 
aufierhalb der Brennweite £^ und negativ, wenn der Gegenstand 
innerhalb der Brennweite liegt • 

Vie oben beschrieben, sehwingt das Nadfcllbch 20a 
entlartg der bptischen Achse der Linse 18 • Selbst wenii da- 
herder. Abstand zwischen dem Gegenstand 16 und der Suchlin- 
se 34 gieich de r Brennweite der Linse 14 gehalten wird 9 1st 
die aus dem, Nadelloch 20a austretende Lichtinehge in de,r 
Intehsitat oder Helligkeit moduiiert f unci der Lichtfuhler 
22 wird eine AusgangsgroBe erzeugen , die entsprechend mit 
de£ Schwingfrequenz der Nadellochplatte 2o moduiiert 1st* 
Pig* 3 zeijgt ^auch die mit tt Aus gang" beze ichneten Welienfor- 
nietn der modulierten AusgangsgroBe des Lichtfuhlers 20 bei 
verschiedenem Niveau des aus dem Nadelloch 20a aus tre ten- 
den Licixts auf der AxilJenseite der Kurye "Licht" und die ent- 

' ■ V ' ■ " ; . ■ - - ■ —9** - 
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sprechenden Welle nformen des schwingenden Nadellochs in-? 
nerhalb der mit "Licht" bezeichneten Kurve, welche ihrer- 
seits mit "Vibration" bezeichnet sind. 

Wie in Fig # 3 gezeigt, 1st die Ausgangswellenf orm 
des Lichtf tihlers 22 in Phase mit der Schwingungs wellenform 
des Nadellochs 20a , wenn die Abweichung y^^ Oi und die Ge~ 
genphase zur Schwingungswellenf orm, wenn ? O ifct* Fu?? 
y^ * O hat die Ausgangswellenf orm die doppelte Frequenz 
der Schwingungs welienf orm • Weiter hat die Ausgangawellen- 
f orm des Lichtfuhlers 22 eine von der Grdfle der Abweichxing 
abhangige Amplitude # Genauer gesagt erscheint ein Punkt, 
wo die Ausgangswellenf orm eine maximale Amplitude hat, auf 
Jeder Seite der Kurve "Licht" fiir den Austritt von Eicht 
aus dem Nadelloch 20a Oder fur jede derSchwingungswellen- 
formen, welche identisch und in der Phase entgegengesetzt 
zur Ausgangswellenf orm des Lichtf iihlers 22 sind* Wenn sich 
der Arbeit spunkt auf der Kurve von dem Punkt, dem die maxi- 
male Amplitude ehtspricht, entfernt , nimmt die Ausgangs- 
wellenf orm progressiv in der Amplitude ab # Die Phaseherf as- 
sung des Ausgangs . des Lichtf iihlers 22 ergi^t^daher eine sql- 
che Wellenform, deren Amplitude bei • 0 ist und sowohl 
in der positiven als auch in der negativen y-Richtung zu 
einem Maximum zunimmt und hierauf progressiv auf Null zu- 

rtickgeht, 

. " . I 

Die Phase nerf as sung der Ausgangswellenf orm des Licht- % 
f iihlers 22 kann durch einen Phasendetektor 30, wie in Fig#4- 
gezeigt, erfolgen. Die gezeigte Anordnung enthSlt einen 
Transf ormator T mit einer Primarwicklung und einer Sekun- 
darwicklung mit Mittelanzapf ung, die mit einem Faar Tran- 
sistoren Q 1 und Q 2 verbuttden ist # Die Emitterelektroden der 
beiden Transistoren sind jeweils mit einem der fiuBeren Bnden 
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der Sekundarwicklung des Trafltformators verbunden, wfihrend 
die Kollektorelektroden zusammen iiber einen Lastwiderstand 
R L mit der Mittelanzapfung der Sekundarwicklung verbunden 
sind # t)ber entsprechende Basiswiderstghde und Rg ist 
jede Basis der Transistoren Q^, und Q 2 mil? einer Bezugs- 
klemme verbunden. Oin eine augenblickliche Polaritfit einer 
Spannung iiber jeder Windung des iransf ormators T anzuzei- 
gen> wird die konventionelie Punktmethode benutzt. Die Mit- 
telanzapfung der Sekundarwicklung des Transf ormators ist 
auflerdem iiber einen RC~Gleichrichter oder Filter* der aus 
eifiem ReibenwiTderstand R und einem Parallelkondensator 0 
besteht^ mit einer Ausgangskiemme verbunden* 

Wenn die Bezugsklemme durch den Steuerkreis 28 einen 
reefateokigen Bezugsimpuls erhalt, wird entsprechend der Po- 
laritfit des Impulses einer der Transistoren Q>j Oder Q 2 auf 
BIN- und der an der e auf AUS geschaitet* In 3?ig # 4- sind die 
Be^gsimpulse ; neben der Bezugsklemme gezeigt* lip Beispiel 
sin^ : die /Cransis toren und Q 2 als PlJP- und NPN r Transisto- 
ren gezeigt j, welche durch einen positiven Bezugsimpuls AUS 
fczw * $ilf geschaitet und durck einen solchen negatiyen Im- 
puis SJ&bzy, AUS geschaitet werdexu Wenn ein dem Bezugs- 
impula phasengleiches Eingangssignal, wie es in Fig, 4 neben 
Eingang dargestellt 1st , iiber den Eingang an die Primar- 
wicklung des Transf ormators T gelegt wird, entsteht eine 
positive Spannung am Ausgang* Wenn Jedoch ein 2u». Bezugs- 
impuls gegenphasiges Eingangssignal an die Primarwicklung . 
des Transf ormators angelegt wird, entsteht eine. negative 
Spannung am Ausgang . Die Ausgangsspannung des Phasendetek- 
tons 30 ist in Pig# 5 gezeigt. 

In Fig, 5 ist langs der Ordinatenachse die Ausgangs- 
spannung des Phasendetektors 30 aufgetragen. Die Abszissen- 
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achse hat. die gleiche Bedeutung wis in Fig# 3, ausgenommen 
dafl die Abszisse in der Grofle durch die Brennweite der 
Suchlinse 14- zunimmt. Wie in Pig. 5 gezeigty erzeugt der 
Phasendetektor 50 eine Nullspannung ftir y 1 «: 0, wenn sich 
der Gegenstand 16 in der Entfernung £>j von der Linse 1* 
beiTindet. Dies kommt daher, weil das Augangssignal des 
Lichtfiihiers 22 f wie im Zusaminenhang mit Fig. 3 beschrie- 
ben, Xiir y^ « 0 in der Etequenz verdoppelt wird* Der Efca- 
sehdetektor 30 ist dann so entworfen, und angeordnet, dafi 
ein Eingangssignal mit der doppelten Frequenz geg^ttuber dem 
Bezugssignal eine Nullspannung hervorruft. 

In Pig. 5 sind verschiedene Kurve n mit den Bezvigs- 
zeichen a, b und c zu s alien. Es^ wird nun angenommen r daB 
der Phasendetektor JO eine AusgangsgrSBe wie die Kurve a 
in Pig* 5 aufweist. Es wird we iter angenommen, dafl die opti- 
sche AusgangsgroBe der Lichtquelle 10 aus irgendeihefc Grund 
urn z.B* etwa den Faktor 3 abgenommen hat* Dies hat zur Pai- 
ge, daB die Lichtmenge* welche von dem Gegenstand 14 reflek- 
tiert wird und s omit durch das Nadelloch 20a austpitt, auf 
eine Menge abnimmt* die etwa eineta Drittel der ursprilngli- 
chen Lichtmenge entspricht. Die Ausgangsspannimg am Phasen- 
detektor 30 wird daher etwa ein Drittel der Ausgangsspannung 
sein. die auftrat. etie die iBtensitat oder Heliigkeit der 
Lichtquelle geandert wurde. Diese Spannung ist in der Kurve 
c in Fig* 5 gezeigt* 

Auch'kann sich die Qberflftche des Gegenstartdes 16 
findern in Bezug auf den Ref lektionsgrad t die F&rbe und/ode* 
eine Neigung des gemessenen Oberf lachenteils unter eiriem 
Vinkel gegenuber einer Bezugsebene von Punkt zu Puuakt. Sol—., 
che Anderungen rufen ebenfalls eine finderung der Ausgangs- 
spannung des Phase ndetektors 30 empor* 

~ ■ * ■ 
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•Wenn -der Abtastfciscfc 26 in der y-Richtung bewegt wird, um 
den Abstand zwischen dem Gegestand 16 und der Suchlinse 14 
zu andem , entsteht am Phasendetektor 30 Vine Ausgangsspan- 
nung, die einer solchen Kurve folgt, wie sie in Fig. 5 ge~ 
seigt iai. Die Ausgangsspannung wird dann einem Servos teu- 
erkreis 32 zugefiflirt, iim einen Servomotor 34 zu steuern* 
Der Servomotor 34 hat die Funktion, den AbBtand zwischen 
der Linse 14 und dem Gegenstand 16 auf einer vorherbestimm- 
teh f esten GroBe zu halten . 

Um die geometrische. Form des Gegenstands 16 zu be- , 
stimmen, wird der Abtasttisch 26 mit einer vorbestimmten 
festen %schwindigkeit in der x-Richtung bewegt und setzt 
hierbei den Abstand zwischen dem Gegenstand 16 und der 
Linse 14 in Sine Beviegung des Tisches in der y-Richtung 
um t wpbei eine Messung der geometrischen Form des Gegen- 
standes. 16 vorgenommen wird. Hierauf wird der oben beschrie- 
bene Vorgang in f* der z-Richtung wiederholt . 

: .Das dargestelite System ist dadurch ernstlich riach- 
teilig, daB der Phasendetektor verschiedene Ausgangsspan- 
nungeii fi*r die gleiche Entf erauhg der Bewegung des Abtast- 
tisches vom Gegenstand erzeugen kann , wobei eine derartige 
Ausgangaspannung tatsachlich abhahgt vom Material dee ge- 
messenen Gegenstandes , vom Ne igungswinke 1 de s gemessenen 
^eTOiches gegenUber einer Bezugsebene -usw, Zusatzlich er- 
"zeugt der Phasendetektor eins Nuilspahnuhg nicht nur ftir 
den Fall, d aB der Gegenstand im Brennpunkt der Suchlinse 14 
liegfe, sondern auch dann f werih er auf beiden Seiten vom 
Brenhpvinkt entfernt Jto eineto Bereich liegt , wie er in. Fig. 
/ £ schraff ierifc gezeichhet ist.; 
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Aus Fig. 5 1st welter zu aehen$ dafl der Phasende- 
tektor fiir zwei verschiedene Entfernungen zwischen dem 
Gegensljand 16 und der Linse 14 die gleiehe AusgangegriJBe 
erzeugt* Dies fxihrt zur Zweideutigkeit bei der Bestimmung 
der Entfernung. 

Es 1st. leicht zu versteben, dafl das System auto- 
matisch aiif einanderf olgende Punkte suohen inufl , die von 
der Linse 14 den Abstand der Brennweite hatben und 
hierbei diesen Punkte n automat is cb folgen mufl. Wenri das 
System dedoch einmal in einen Bereich eingetreten ist/ 
der einem der sch^QfXierten JBereiche in Fig. 5 entspricht* 
wird der zugehorige Servomechanismus angehalten. Jftir die 
konventionellen kontaktlosen Abtastsysteme , wie in gig. 1 
gezeigt, ist es schwierig gewesen* Punkte im Abstand der 
Brennweite von der Suchlinse zu suohen, nachdem eie in • 
einem Bereich eingetreten waren, der einem der schraff ier- 
ten Bereiche in Pig. 5 entsprach. 

Die Erfindung bezweckt die Vermeidung der oben ge- 
nannten Nachteile und der Schwierigkeifc , das System, stabil 
und wirksam in kontinuierlicher Weise so zu betreiben, dafl 
auf einanderf dlgend genaue Punkte gesuoht warden, die von 
der Suchlinse den Abstand deren Brennweite haben . - 

In Pig* 2 bezeichnen gleiehe. Bezugszeicheh: in Be^ 
zug auf Pig. 1 identische Telle. Es ist bier : sine Ausftih-* 
rungsform des kontaktlosen Abtastsys terns entsprechend der 
Erfindung gezeigt. Zusatzlich zu den leilen 10 bis 22 von 
Pig. 1 enthalt diese An ordnung einen halbdurohlfissigen 
Spiegel 40 ahnlich dem Spiegel 12, sine Samme.llinse 42 
und einen Liohtfiihler 44 ahnlich dem Lichtftihler 22 auf 
dem Abtasttisch 26. Der Spiegel 40 ist unter einem Winkel 

~14~ 



009814/1489 



1949117 



•• •« 14 *• • 

von im wesentlichen 45° zur optischen Achse der Linse 18 
angeordnet, um einen Tell des vom Spiegel 12 reflektier- 
teh parallelen Lichtstrahls in Richtung der Sammellinse 
18 zu libertragen und den verbleibenden Tell des prallelen 
Strahls in Richtung der Linse 42, die ihrerseits diesen 
•Deil auf dem Lichtfuhler 44 sammelt. Wie in Fig. 1 modu- 
liert? die schwingende Nadellochplatte 20 die durch ihr 
Nadeliooh 20a gehende Lichtmenge mit ihrer Schwingtings- 
f re<iuensi. Der Lichtf unler 22 erzeugt daher eine Ausgangs- 
grafle ^die' eihe Wechselspannungskomponente , moduliert mit 
der: Sohwingungsfrequenz der Nadellochplatte 20, und eine 
Gleichspannungskomponente , veranderlich entsprechend dem 
Abs^ahd zwischen dem Gegenstand 16 und der Suchlinse 14, 
enthfilt. Me Wechselspannungskomponente kann im folgenden 
"Weohseisignal" und die Gleichspannungskomponente "Gleich- 
sighal'l'genarint werden. 

Der Ausgang des Lichtf uhlers 22 wird auf einen Sig- 
nalspalter 46 gegeben, welcher auflerhalb des Abtasttisches 
^angeprdnet ist. Hier wird die Ausgangsgrofle in ein Wech- 
sel- und Gleichsignal gespalten. Die Wechsel- und Gleich- 
signale' voh dem Signalspalter 46 werden dann auf ein Paar 
Verstarkuhgsregier 48 bzw. 50 gegeben, wo ihre Verstarkungs- 
faktoren,; wie spater zu beschreiben 1st, geregelt werden. 
Das verstarkungsgeregelte Wechselsignal wird auf den Pha- 
se ndetekt or 30 gegeben, wo seine Phase in der gleichen Wei- 
se wie im Zusaramenhang mit . Fig. 3 und .4 beschrieben mit. dem 
Ergebnis erfaflt wird, dafl eine Ausgangsgrofle wie in Fig. 5 
gezeigt, entsteht. Die Ausgangsgrofle des Phasendetektors 30 
wird iiber einen Servosteuerkreis 32 auf eihen Servomotor 34 
gegeben, um die Bewegung des Abtasttisches 26 in der glei- 
'■ chen Weise wie vorher beschrieben zu steuern. 

" . - -15- 
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Andererseits ruft das dem Verst^kungsregler 5Q ' <■ 
sugefiihrte Gleichslgnal eine verstarkungsgeregelte Aus- 
gangsgrSBe hervor, wie sie in Pig* 6 gezeigt ist, wobei 
i&Bgs der Ordlnatenachse die AusgangsgriJBe aufgeinragen 
1st und die Abszissenaclise die gleiche Bedeutuhg via in 
Pig* 5 hat* 

tin die Verstfirkungen der Vers tarkungsregidr 48 
und 50 su regain, wird der Lichtftihler 44 mit ihfteh ver- 
bundan. Genauer ausgedrUckt niiniat der Lichtftihler 44 den 
gesamten aus der Linse 42 austretenden Lichtstrahl auf, 
ma eine GleichausgangsgroBe zu erzeugen, die proportio- 
nal der von dem Gegenstand 16 reflektierten Lichtjaenge 
1st. Dieae AusgangsgrSBe is t in Fig. ? gealgl?, Wobei 
die Koordinaten- und Abszissenachseh die gleiche Bedeu- 
tung wie in Pig* 5 und 6 haben* 

In Pig* 5, 6 und 7 ist zu bemerken, , daB .dies :dar~ 
gestellten Spannungsniveaus E 1 , Eg? B 3 (alehe Plgi 5)* 

so vorgevfihlt sind, dafl folgende Be iie hung gilt x 

B n t E 2 : B 3 • B$ t E| t B^ « EJJ 1 : E^' i * : : 

Das bedeutet t dafi unter der Annahne, daB sich die 
Gleichapannung aus den Idchtftthler 44- z # B# auf demUiveau 
B^ r Oder auf einer nit c" bezeichneten Lihie (siehe Pig*7) 
beflndet, die Verstfirkungsregler 46 und 50 so in der Ver- 
et&rkung ge re gelt warden, daB der Phasendetektor 30 eine 
Ausgangsspannung des Niveaus Ej oder der mit o (siehe Pig* 5) 
bezeichneten Kurve folgend abgibt und gle ichzeitig der Ver- 
starkungBregler 50 eine Ausgahgsspannung auf dem Niveau E^ 

009814/1480 



Oder der Kurve cV (siehe Pig. .6) folgend entsprechend der 
Anderung des Abstandes zwischen dem Gegenstand 16 und der 
Suchlinse .14 erzeugt. 

Bs wird nun angenommeni dafl das System be ± einem 
Spannungsniveau Bj .betrieben werden soil und dafl die Aus- 
gangsgrbfle des Lichtfiihlera 45 sich aus irgendeinem Grund 
vom Niveau Ei* auf ein nones Niveau EJ}» geandert hat. Unter 
diesen Bedingungen werden mitt els der Ausgangsspannung des 
Lichtfuhlers 44 die Verstarkungen der Verstarkungsregler 
48- und 50 so geregelt, dafl, der Phasendetektor 50 elne im 
Niveau vermihderte Ausgangsspannung der GrbBe E ? statt E 1 
aufweist, wahrend gleichzeitig die Ausgangsgrofie des Ver- 
starkungsreglers 50 in ihrem Niveau von der GrbBe 2j auf • 
Ei abpimmt. Ahnlich werden fur den Fall, daB das von dem 
Lichtfuhler 44 erzeugte Spannungsniveau kleiner ais die 
GrtfBe Ei' wird* die niedrigeren Niveau auf E ? und E£ an- 
gehoben. Derart werden die Ausgangsgroflen der Verstarkungs- 
regler 48 und 50 so geregelt, daB an den Ausgangen des 
Phasendetektors 5Q und des Veretarkungsreglers 50 eine 
Ausgangsspannung entsteht, die den Kurven c bzw. c» , wie 
in Fig. 5 und 6 gezeigt, kontinuierlich folgt. 

Die Ausgangsgrbfle des Verstarkungsreglers 50 , wel-- . 
Che demrGle iehsignal entspricht , wird einem Niveaubestim-T 
mungskreis 52 zugefuhrt, wo ihr Niveau mit einem Bezugsnive- 
au vergiichen girdv Um die : Zweideutigkeit bei der Bestimmung 
des Abs-bandes zwischen dem Gegenstand 16 und der Suchlinse 
.-t4 .au vermeiden, 1st das System so vorgewahlt t dafl es; inner- 
halb des Bere.ich8 arbeitet, weleher einem BereiGh der Aus- 
gangsgroBe des Phasendetektors von einer Spitze zur anderen 
der Kurven in Fig. 5 entspricht. Dieser Arbeitsbereich ist 
iii Fig. 5, 6: und 7 als durch ein Paar. vertikaler gestrichel- 



1949117 



~ 17 - 

ter Linien durch die Punkte y,, « + uad bz*. y 1 » 
f„j - bestimmt gezeigtv Wie in den Fig* klar zu sehen, 
andert £ich die AusgangsgroBe innerhalb des oben genannten 
Bereiches als eine im wesentlichen lineare Punktion des 
Abstandes zwischen dem Gegenstand 16 und der Linse 

Wenn der Arbeitsbereich des Systems wie- oben be- 
schrieben einmal bestimmt worden ist, wird im Niveaube- 
stimmungskreis 52 vorzugsweise ein solches Bezugsspanriungs 
niveau festgelegt, wie es, wie in Pig. 6 gezeigtj einer 
Linie durch die Scbnittpunkte der vertikal gestrichelten 
Linien mit der Kurve c 1 rait dem Niveau entsgricht. Das 
Niveau entspricht der oben beschriebenen gerorderten 
Verstarkung des Systems. Wie in Pig* 6 gezeigt, sind 
die Kurven symmetrisch in bezug auf eine vertikale Linie 
durch einen Punkt y « f ^ so dafl Be^zugsniveau durch eine 
langgestrichelte Linie parallel zur OrdinatenaOhse und 
bezeichnet mit der BezugsgroBe dargeste lit wird* 

Wenn das dem Niveaubestimmungskrei3 52 zugef tihrte -** 
Signal als von hoherem Niveau als das Bezugsniveau B^ be- 
stimmt wird, entsteht am Ausgang des Kreises 52 eine po- 
sitive AusgangsgrSBe, welche anzeigt, daB das System im 
Arbeitsbereich betrieben wird. Wenn umgekehrt das Niveau 
des dem Kreis 52 zugef iihrten Signals kleiner als das Be** 
zugsniveauE^ ist, gibt der Kreis eine negative Ausgangs- 
grSfie ab und zeigt so an, dafl das System auBerhalb des 
Arbeitsbereiches betrieben wird. 

Andererseits ist der Ausgang des Phasendetektors 
30 immer an einem Punkt der Kurve c ait d^m Niveau wie 
in Pig* 5 gezeigt, d.h. f er kann entsprechend dem Abstand 
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zwischeh dem Gegeristand 16 und der Linse .14 positiv oder . 
negativ- sein. Ea 1st daher erf orderlich , dafl die Polari- 
tat des Ausgahgs bestimmt wird. Aus diesem Grunde 1st der 
Phasendetektor 30 mit einem Polaritatsbestimmungskreis 5^ 
verbunden. Wenn der Niyeaubestinunungskreis 52 bestimmt 
hat, dafl das System auflerhalb des Arbeitsbereiches 1st 
xand wenn der Ausgang des Phasendetektors 30 positiv 1st ,. 
erzeugt der Polaritatsbestimmungskreis 5* ein positives 
Ausgangssignal , welches anzeigt, dafl sich der Abtasttiseh 
26 in eiher Lage befindet, in welcher seine Abweichung 
A ¥ vbh einem Punkt y,, - f A in der y-Richtung kleiner als 
(f^ - -Y^) 1st j :d;h., dafl sich der *isch nahe der Linse 14_- 
un4 auflerhalb des Arbeitsbereiches befindet. Unter dieeefi 
Umstanden erzeugt ein Regelgenerator 56, der von dem Po~ 
laritatsbe&timmungskreis 5* gespeist wird, eine Regelspan- 
hung, um den Servosteuerkreis 32 so zu regeln , dafl der Ab- 
tes ttisch 26 durch den Servomotor 3* von .der Linse 14 weg- 
bewegt wird , bis er in seinen Arbeitsbereich eintritt. 

Wenn im Gegensatz dazu der Ausgang des Phasendetek- 
tors. 30 nBgativ let, erzeugt der Polaritatsbestimmungskreis 
. 54 eine negative Ausgangsspannung, welche anzeigt , dafl sich 
der Abtas-$tisch 26 von der Linse 1* ehtfernt und auflerhalb 
des Arbeitsbereiches befindet. Dies bewirkt, dafl der Gene- 
rator, 56 eine Regelspannung abgibt, welche eine umgekehrte 
Poiaritat gegentiber dem Vorausgegangenen Pall hat ,. wodurch 
der Abtas ttisch 26 durch den Servomotor 34- in Sichtung der. 
Linse 14 bewegt wird, bis er in seinen Arbeitsbereich ein- 
tritt, ohne dafl der Servosteuerkreis direkt ydm Phasende- 
tektor 30 beeinflutfl wird. 
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Nachdem der Niveaubestimmungskreis 52 bestimmt 
hat, daB sich das System innerhalb seines Arbeitsberei- 
ches jbeflndet, steuert die Ausgangsgrofle des Phasendetek- 
tors 30 direkt den Servos teuerkreis ?2, urn den Abtasttisch 
26 in der bereits beschriebenen Weise in seiner Position 
zu halten, welche durch « f ^ darges tell t ist* 

Fig# 8, bei der Xangs der Ordinate nachse das Span- 
nungsniveau und langs der Abszissenachse der Abstand zwi- 
schen Gegenstand und Suchlinse aufgetragen ist, zeigt 
eine Wellenform der Regelspannung, wie sie durch das vor- 
liegende System erzeugt wird. Die TedXe T - P und U Q der 
Wellenform zeigen die Span nungs niveau, welche durch den ♦ 
Regelgenerator 56 erzeugt werden , wenn der Niveaubestimmungs 
kreis 52 bestimmt hat, dafl sich das System auflerhalb des 
Arbeitsbereiches befindet* Der Teii P - U - Q zeigt das 
Spannungs niveau, das direkt vom Phasendetektor 30 erzeugt 
wird, wenn der Niveaubestimmungskreis 52 bestimmt liat, dafi 
sich das System innerhalb seines Arbeitsbereiches befindet, 
Der Teii P - U - Q geht \t±Ch in die benachbarten Enden der 
Teile fc- P und U - Q fiber* Die gestrichelten Linien RP 
und SQ zeigen das Spannungsniveau, welches durch den Span- 
nungsde tektor 3° erzeugt wird, wenn die Niveau- und Polari- 
tatsbestimmungskreise 52 bzw* 54 mifc ihren zugehSrigen Tei- 
len nicht vorhandpn sind. 

Aus dem Vorhergegangenen ist zu erkennen , daS die 
Erfindung ein kontakt loses Abtastsystem zur Verfugung 
gestellt hat, das in der Lage ist, unabhangig von seiner 
Lage dem Brennpunkt einer Suchlinse im System zu folgen. 
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Die Erfindung hat verschiedene Vorteile* Z.B* iibt 
sie immer ihre Regelfunktion aus und erweitert den off en- 
sichtlichen Arbeitsbereich stark, well der Arbeitsbereich 
sow6hl durch das Aus gangs niveau einer Gleichspannung be- 
stimmt wird f welche in der Ausgangsgrofle des LichtfUhlffS 
enthalten ist und deren Verstarkung automatisch aufgrund "~ 
eines Teiles der vom gemessenen Gegenstand ref lektierten 
lichtmenge geregelt wird, als auch (lurch die Polaritat 
der Ausgangsgrofle eines im System enthaltenen Phasendetek- 
tor s ♦ . - - - ■ 

Zusammengefaflt ist die Erfindung dadurch bestimmt, 
dafl von einem Gegenstand ref lektiertes , durch Linsen aus- 
ge^ichtetes Licht durch ein schwingendes Nadelloch in eine 
Wechsei- und Gleichkomponente umgesetzt wird, deren Ver- 
starkungen durch die tich tin tensity t geregelt werden. Die 
Polaritat der erfafiten Phase der Wechselkompopente wirkt ; 
^usamirien mit dem- Niveau der Gleichkomponente f urn zxx be- 
s titomen , ob sich das System innerhalb seines Arbeitsbe- 
reiche s bef iride t ♦ Befinde t sich das System auflerhalb des 
Apbe i t s be re i c h e s f s o bewirken die in der Phase erf aflte 
Koinponente und das' Gieichni veau f dafl das System in den 
Arbeitsbereich e in tritt. Wenn sich das System in seinem Ar 
beitsbereich befind<et ; wird es durch die Komponente , deren 
Phase erfafit wird, sb geregelt, dafl es in seiner vdrbe- 
stimmten Lage bleibt* 
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Pat en t ansprll c h e 



(^jKontaktloses Abtastsystem zur Bestinmiurig der geometric 
schen Form elnes zu messenden Gegenstands, welches eine. 
Lichtquelle zur Erzeugung elnes S trahles parallelen Lichts, 
eine Linse zuip Sammeln des Strahles parallelen Lichts der 
Lichtquelle auf einen Punkt auf der Oberf ikche defs Gegen- 
stands, ein Nadelloch, das den vora Punkt der Oberf lache 
des Gegenstands ref lektierten Lichtstrahl auf himmt und 
in einer Richtung im wesentlichen parallel zur dptischen 
Achse des ref lektierten Lichtstrahles schwingt, tun die 
Intensitat des ref lektierten Lichtstrahles zu modulieren, 
sowie einen LlchtfiJhler zur Erfassung der Intensitat des 
durch das Nadelloch modulierten Lichts und zur Erzeugung 
einer elektrischen AusgangsgrSfle, enthait, daduroh g e - 
k e n n z e i o h n e t> dafl das System einen Si©aalspal- 
ter (46) zur Spaltung des elektrischen Ausgangssignals in 
ein Gleichspannungs- und ein Wechselspaiinuhgssignal, Ver- 
starkungsregler (48, 50) zur Regelung der Vers tarkungen 
des Gleich- und Wechselspannungssignals entsprechend der 
Intensitat des ref lektierten Lichtstrahl, einen Phasen- 
detektor (30) zur Erf assung der Phase des vers tar kungsge- 
regelten Wechselspannungssignals wahrend der Benutzung 
einer die Schwingung des Nadellochs darstellendeii elektri- 
schen Wellenf orra als Bezugssignal, je einen Niveau- tind 
Polaritatskr^is (52, 54) zur Bestimmung des Ausgangsniveaus 
des verstarkungsgeregelten Gleichspannungssignals und der 
Polaritat der Ausgangsgr&fle des Phasendetektors (50), urn 
den Arbeit sbereich des Systems zu best immen,, und einen 
Servomotor (34) enthait, der durch den Ausgang des Phasen- 
detektors (30) gesteuert vriLrd, urn einen konstanten Abstand 
zwischen der Suchlinse (14) und dem Gegenstand (16) aufrecht 
zu erhalten und hierdurch die geometrisehe; Form des Gegen- 
stands zu bestimmen. 
+bestiramungs 22 
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2. Kontaktloses Abtastsystem hach Ansprueh ly daduroh 
g e k e n n z e l c h n e t, dafi es eine Llohtquelle (I>> 
zur Erzeugung eines Strahla parallelen Lichts, eine erste \ 
Linse (14) zur SanmtLung dee Strahles parallelen Lionts vori 
der LloBtquelle (lo) auf einen Punkt auf der Oberflache 
elnes zu vermessehden Oegenstandes (l6), wobei die erst?e 
Linse (14) den Tom Punkt der Oberflaohe des Oegenstan- 
des (16) reflektierten Liohtstrabl parallel bricht, ei- 
nen ersten fealbdurchlassigen Spiegel (12) fur die Reflexion 
des parallel gericnteten lichtstraiaes aus der ersten Linse 
(14), einen zwei*~n halbdurohlassigen Spiegel (4o) zur Uber- 
tragung eines Tells des parallel gericnteten und vom ersten 
Spiegel (12) reflektierten Lichtstrahles und zur Reflektie- 
rung des verbleibenden Tells des parallel geriohteten Lioht- 
strahles, eine zweite Linse (42) zui iokussierung des durch 
den zweiten halbdurchlaesigen Spiegel (4o) genenderi Liohfces, ^ 
eine Nadelloehplatte (2o), welohe nonnalerweise 1m Brenhpunkt 
der zweiten Linse (42/ angeordnet 1st und in einer Rlehtuhg 
lm wesentiichen parallel zur optisehen Achse der zweiten Lin- 
se (42 ) sohwingen kann, um die Intensitat des Llehtstrahls 
aus der zweiten Linse (42) zu modulleren, einen ersten Licht- 
ftthler (22) zur Aufnahme des in seiner intensitat modulier ten 
Liohfcstrahles und zur Erzeugung eines elektrisehen 1 Signals* 
einen Signalspalter (46) zur Aufnahme des elektrisehen Sig- 
nals und zu dessen Spaltung in einen Wechselspanimungs- 
slgnalteil und in einen OleichsjpannungsSignal teil , ei- 
nen zweiten Lichtfuhier (44) zur Aifnahme des Von dem 
zweiten halbdurohlassigen Spiegel (4o) .reflektierten Licht- ' 
stahis und zur Erzeugung elnes Gleichspannungssigriais, 
zwei Verstarkungsregler (48, 5 b), welohe auf das Gleiehspan- 
nungssignal aus dem zweiten Liohtfubler (44) zur Regelung 
der Verstarkung des durch den Signalspalter (46) erzeugten 
Weohssl- bzw. Oleichspannungssignalteils : ansprephen, einen 
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Phasendetektor (50) zur Erfaasuhg der Phase des Wechsel- 
spannungssignalteils des einen Verstarkungsreglers (48), 
einen Niveaubestimraungskreis (52} zur Bestimrnung des Nive- 
•aus des Oleichspannungssignals aus dem anderen VerstMrkungs- 
regler (50), einen Poletristatsbestitnmungskreis (54) zur Be- 
stimmung* ob die AusgangsgrSfle des Phasendetektdrs (50) 
positiv oder negativ 1st, einen beweglichen Abtasttisch 
(26) ; auf welchem das genannte optische System angeordnet 
ist und einen Regelgenerator ($6) enthttlt, welcher auf 
das Brgebnis der durch die Niveau- und- Polaritatsbestimraungs 
kreise (52 # 54) durchgefUhcten Bestimraungen arispricht und 
ein Steuersignal an den beweglichen -Abtasttisch (26) welter- 
gibt* 
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